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1.1.- CONSUMO ENERGETICO 2006
Referencia: http://es.wikipedia.org/wiki/Consumo_y_recursos_energ%C3%A9ticos_a_nivel_mundial
Más del 90%
de la energía 
consumida en 
2006 fue de 
origen fósil
(petróleo, 
carbón y gas) o 
nuclear
(uranio) 
1.1.- CONSUMO ENERGETICO, EVOLUCIÓN 
Referencia: http://es.wikipedia.org/wiki/Consumo_y_recursos_energ%C3%A9ticos_a_nivel_mundial
El consumo de 
energía casi se 
ha triplicado
en los últimos 
40 años. El 
petróleo es el 
primer recurso 
energético
Referencia: http://es.wikipedia.org/wiki/Consumo_y_recursos_energ%C3%A9ticos_a_nivel_mundial
1.1.- CONSUMO ENERGETICO VERSUS RIQUEZA
Hay una 
estrecha 
correlación
entre riqueza
y consumo 
energético. El 
desarrollo de 
las economías 
más atrasadas 
exigirá más 
recursos 
energéticos
1.2.- LIMITACIÓN DE RECURSOS ENERGETICOS
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Referencia: http://www.ujaen.es/huesped/planestra/2/2e.html
A pesar de la 
incertidumbre 
sobre las reservas 
estimadas aún no 
descubiertas, es 
evidente que los 
recursos fósiles y 
el uranio son 
limitados y habrá
que buscar unas 
fuentes 
alternativas de 
energía en el 
futuro
Referencia: http://www.portalplanetasedna.com.ar/efecto_invernadero1.htm
Los gases de efecto 
invernadero retienen 
parte de la energía 
solar captada por el 
planeta, lo que 
provoca el 
calentamiento de la 
tierra.
Hay una correlación 
entre el aumento de la 
temperatura y la 
concentración de 
CO2 en la atmósfera.
1.3.- ENERGÍA, CAMBIO CLIMÁTICO Y SEGURIDAD.
Referencia: http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Global_Carbon_Emission_by_Type_es.png
1.3.- ENERGÍA, CAMBIO CLIMÁTICO Y SEGURIDAD
Acuerdos 
internacionales
para reducir la 
emisión de gases 
que causan el 
calentamiento 
global: 
Protocolo de 
Kyoto (1997), 
Cumbre de 
Copenhage
(2009). 
1.3.- ENERGÍA, CAMBIO CLIMÁTICO Y SEGURIDAD
Chernobyl, Ucrania, 1986
Fukusima, Japon, 2011
Residuos radioactivos y accidentes centrales nucleares
1.4.- ENERGÍA: LAS ENERGIAS RENOVABLES
Referencia: Solar_Generation_6__2011_Full_report_Final
Energías renovables y su 
potencialidad:
Energía solar
Energía eólica
Energía de la biomasa
Energía geotérmica
Energía de los mares
Energía hidráulica
http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_energy
1.4.1.- ENERGIA SOLAR
Solar térmica: 
calentamiento de agua 
Solar térmica: generación de 
electricidad (campo de espejos) 
Solar térmica: horno 
para cocinar en India
Solar fotovoltaica: 
generación de electricidad
Solar fotovoltaica: 
vehiculos solares
1.4.2.- ENERGIA EÓLICA
Una fuente de energía de gran 
tradición, muy eficaz y en plena 
expansión.
Ya es competitiva en costos con 
el carbón y el gas natural
Referencia: http://www.miliarium.com/monografias/energia/E_Renovables/Biomasa/Biomasa.asp
1.4.3.- ENERGIA DE LA BIOMASA
Proviene de la energía que 
almacenan los seres vivos.
- Biomasa natural. Uso 
tradicional
- Biomasa residual, agrícola, 
ganadera y urbana
-Cultivos energéticos
Referencia: http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_geot%C3%A9rmica
1.4.4.- ENERGIA GEOTÉRMICA
Energía que 
aprovecha el calor 
interno de la 
tierra.
Inyección de agua 
por un pozo y 
recuperación del 
agua calentada por 
otro pozo.
Generación de 
electricidad y 
calefacción
Referencia: 
http://www.dav.sceu.frba.utn.edu.ar/homovidens/cmem_generico/aliciaescudero/Proyecto%20final_CMEMG/mar.h
tml
1.4.5.- ENERGIA DE LOS MARES*
Energía de las mareas Energía de las olas
1.4.6.- ENERGIA DE LOS RIOS
Energía de larga tradición y de actualidad, aunque con 
inconvenientes de medio ambiente.
1.5.- LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
La instalación de 
centrales de energía 
solar en la zonas 
marcadas en el mapa 
podría proveer algo 
más que la energía 
actualmente 
consumida en el 
mundo Los colores 
indican la radiación 
solar promedio.
Referencia: http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_solar
1.5.- LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
Referencia: Solar_Generation_6__2011_Full_report_Final
Comparación entre consumo 
típico familiar de electricidad de 
una familia de 2 a 3 miembros 
con la energía generada por una 
instalación fotovoltaica de 20 
m2, en una región soleada y 
suponiendo una eficiencia de 
conversión del 14%.
Aunque en invierno se consume 
más electricidad que la que se 
genera, el global sobre un año es 
claramente excedentario.
Source SERG Univ 
Southampton
El gran 
inconveniente de 
la energía solar es 
su coste. Pero la 
gráfica muestra 
como se ha 
reducido el coste 
en función de la 
producción 
acumulada de 
paneles 
fotovoltaicos.
1.5.- LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
Referencia: R. Alcubilla. Workshop on Photovoltaic Solar Power. KIC Sustananible energy
Source: EPIA
•Historical development  of global cumulative PV power installed 
1.5.- LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
Desarrollo de la 
energía solar 
fotovoltaica en 
la última 
década. El 
aumento de la 
producción de 
módulos hace 
disminuir los 
precios.
Referencia: R. Alcubilla. Workshop on Photovoltaic Solar Power. KIC Sustananible energy
2.- LA CONVERSIÓN FOTOVOLTAICA
2.1.- LA RADIACIÓN SOLAR
2.2.- LA CELULA SOLAR
2.3.- EL PANEL FOTOVOLTAICO
2.5.- EL SISTEMA FOTOVOLTAICO
2.6.- LAS TECNOLOGÍAS FOTOVOLTAICAS
Radiación solar: ondas electromagnéticas procedentes del 
sol, que se propagan a la velocidad de la luz (3·108 m/s).
Parámetro característico: longitud de onda (λ)
Luz: radiaciones detectadas por el ojo humano: de 0,36 
micrómetros (violeta) a 0,76 micrómetros (rojo).
La interacción de la radiación electromagnética con la 
materia está cuantificada: intercambia unidades indivisibles 
de energía denominados fotones.
Energía de un fotón: Eft = h·f = hc/λ
)(
24,1)(
m
eVE ft µλ=
2.1.- LA RADIACIÓN SOLAR 
Irradiancia solar
en el exterior de la 
atmósfera  (AM0) 
= 1366 W/m2.
Irradiancia solar en 
la superficie de la 
tierra en 
condiciones AM1 = 
1000 W/m2.
AMx = masa de 
aire que atraviesa la 
radiación solar
2.1.- LA RADIACIÓN SOLAR. DISTRIBUCIÓN ESPECTRAL
2.3.- LA CELULA SOLAR. FOTOGENERACIÓN DE PORTADORES
Fotón
Generación de un par electrón libre – hueco: cuando 
un electrón de valencia captura un fotón de energía 
suficiente rompe el enlace covalente (proceso 1) y se 
puede mover libremente a través del semiconductor. El 
enlace covalente roto es reconstruido por otro electrón 
covalente (proceso 2). El hueco se mueve hacía el 
terminal negativo. Equivale a una carga positiva. 
La absorción de un fotón crea dos cargas móviles 
llamadas portadores de corriente: el electrón libre y el 
hueco.
2.3.- LA CELULA SOLAR. MODELO ENERGÉTICO
Banda de conducción 
(electrones libres)Fotón
Banda de valencia 
(electrones ligados)
Banda prohibida EgEft
Cuanto de energíaE
x
Pérdida de energía por 
colisiones
Modelo de bandas de energía
del semiconductor. Parámetro 
fundamental Eg (energía del 
“band gap”): mínima energía 
requerida para romper el enlace 
covalente del semiconductor.
2.3.- LA CELULA SOLAR. ESTRUCTURA
Consiste en una estructura de semiconductor 
denominada unión PN, (emisor y base en la 
figura), con un contacto metálico en la cara 
iluminada en forma de espina de pez para 
permitir la entrada de fotones a su interior.
Capa antireflejo en la superficie iluminada 
para disminuir reflexión luz.
Los fotones solares generan pares electrón – hueco
en el punto en que son absorbidos.
El campo eléctrico presente entre emisor y base 
arrastra al hueco hacía un terminal y al electrón hacía 
el otro terminal, haciendo circular una corriente por 
la carga externa.
2.3.- LA CELULA SOLAR. GENERACIÓN DE FOTOCORRIENTE
Campo 
Eléctrico
P N
Recombinación de un par electron-hueco 
fotogenerado En la zona de transición entre 
el semiconductor P (emisor) y 
N (base) aparece un campo 
eléctrico. 
Los portadores fotogenerados 
en esta zona son separados por 
el campo eléctrico y originan 
una fotocorriente IL.
Algunos portadores generados lejos de esta zona se recombinan entre sí, 
reconstruyendo el enlace covalente y desprendiendo un cuanto de energía térmica. No 
generan fotocorriente.
La ecuación de una célula solar es:    ( ) LVVsD IeII tD −−= 1/
2.3.- LA CELULA SOLAR. CARACTERÍSTICA I(V)
ID
VD
Curva diodo 
en oscuridad
Curva diodo 
en iluminación
Potencia disipada 
por la célula
La representación de la ecuación de la célula 
solar es la del diodo en oscuridad desplazada
verticalmente IL.
La potencia disipada en el cuarto cuadrante es 
negativa, lo que significa que entrega potencia. 
Se trabaja en el punto de máxima potencia.
La curva de la célula solar se 
suele dibujar con el eje vertical 
invertido.
Isc = Corriente de cortocircuito
Voc = Tensión de circuito abierto
FF = Factor de forma
η = Eficiencia = (Vmp·Imp)/Pin
IL
2.3.- LA CELULA SOLAR. VALORES TÍPICOS.
Una célular solar típica de silicio monocristalino, de forma cuadrada de 10 cm de 
lado, bajo iluminación AM1 (1000 W/m2)  puede tener los siguientes parámetros:
Isc = 30 mA/cm2 x 102 cm2 = 3A
Voc = 0,6 V
FF = 0,83
η = 15%
Pout = 1,5 Wp
[Wp = Watio-pico = Watios con iluminación AM1(1000 W/m2)]
2.4.- EL PANEL FOTOVOLTAICO. ESTRUCTURA Y PARÁMETROS
Panel fotovoltaico: interconexión de 
células que proporciona una tensión y 
corriente adecuadas para la 
utilización de la energía solar.
Ejemplo: panel de 36 células solares 
cuadradas de 10 cm de lado 
conectadas en serie iluminado con 
1000 W/m2 proporciona:
Iscpanel = Isccélula = 3 A
Vocpanel = 36 x Voccélula = 36 x 0,6 = 21,6 V
FFpanel = FFcélula = 0,83
Ppanel = 3 A x 21,6 V x 0,83 = 54 Wp
2.4.- EL PANEL FOTOVOLTAICO. PANEL DE CONCENTRACIÓN
Panel de concentración = panel formado por 
elementos (lentes o espejos) que concentran la luz 
solar en una pequeña área en la que se coloca la 
célula solar.
Iluminación recibida por la célula suele estar en el 
intervalo de 300 a 1000 soles.
La célula de los sistemas de concentración es de alta 
eficiencia, y suele ser cara. Pero al ocupar un área 
muy pequeña, su coste es compensado con bajo 
coste de las lentes o espejos de concentración.
Concentración exige perpendicularidad con rayos 
solares. Esto implica un sistema de seguimiento del 
sol, que requiere mantenimiento, es costoso y se 
pierde la iluminación indirecta.
2.5.- EL SISTEMA FOTOVOLTAICO. TIPOS DE SISTEMAS
Sistema conectado a la 
red. 
Sin baterías
Sistema independiente de la 
red.
Acumulación en baterías. .
Formado por paneles solares, controladores de carga, inversor para generar corriente 
alterna y sistema de acumulación de electricidad (baterías o conexión a la red eléctrica) 
Dimensionado
del sistema 
depende de la 
electricidad 
requerida y de 
la irradiancia 
del lugar
2.5.- EL SISTEMA FOTOVOLTAICO. EJEMPLOS
Faro alimentado 
con energía solar
“Huerta” solar 
Electricidad solar 
a gran escala                
( >1 MWp)
Residencia 
con “tejado”
solar
Calculadora 
alimentada con 
células solares
De los microwatios a los Megawatios
2.5.- TECNOLOGÍAS FOTOVOLTAICAS
Primero fue el silicio.
Se inició en la década de 
1940  con η del orden 
del 1%. En la década 
siguiente, se incrementó
notablemente la η
(alimentación de 
satélites artificiales). 
Actualmente, la gran 
mayoría de paneles 
instalados son de silicio 
con η típicas del 15%.
Referencia: R. Alcubilla. Master on Photovoltaic Devices, UPC, 2011
Con el tiempo aparecieron otras alternativas. 
2.5.- TECNOLOGÍAS FOTOVOLTAICAS
Referencia: R. Alcubilla. Master on Photovoltaic Devices, UPC, 2011
Silicio monocristalino, policristalino y amorfa
2.5.- TECNOLOGÍAS FOTOVOLTAICAS
El 90% del mercado mundial son células de silicio:
Monocristalino (silicio para C.I.)  /  Multi- o Poli-
cristalino / Amorfo (sin ordenación de átomos)
Referencia: http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_cell
Células de película delgada (Thin Film, TF): depósito de una película de material 
fotovoltaico sobre un substrato. Normalmente son de muy bajo coste aunque menor η.
Las principales son la CdTe y CuInGaSe2 o CIGS, y CuInSe2 o CIS
El silicio amorfo (a-Si) también es de película delgada.
2.5.- TECNOLOGÍAS FOTOVOLTAICAS
Referencia: http://en.wikipedia.org/wiki/Cadmium_telluride_photovoltaics
Estructura
Granja solar 
de 40 MW 
con CdTe en 
Waldpolenz, 
Alemania.
Tandem cells
2.5.- TECNOLOGÍAS FOTOVOLTAICAS
Células multiunión o tandem cells.
La eficiencia de una célula puede aumentarse haciendo trabajar varias células de 
diferentes Eg en cascada. La primera célula, de Eg mayor, solo absorbe los 
fotones más energéticos, y es transparente a los menos energéticos que entran en 
una segunda célula de Eg menor.
Células multiunión. Ejemplo de realización
2.5.- TECNOLOGÍAS FOTOVOLTAICAS
Tecnologias emergentes:  Células solares orgánicas
Realizadas con materiales electrónicos orgánicos de bajo coste (polímeros) que son 
flexibles. 
Inconvenientes: Baja eficiencia (η<4%), baja estabilidad y baja resistencia mecánica.
En fase de investigación en laboratorio.
Refrencias: http://www.ubergizmo.com/2009/02/konarka-organic-thin-film-solar-cell-modules/
http://en.wikipedia.org/wiki/Organic_solar_cell
2.5.- TECNOLOGÍAS FOTOVOLTAICAS
Tecnologias emergentes: Células solares de Graetzel.
Se basa en proceso foto-electro-químico que recuerda a una fotosíntesis artificial. Muy 
bajo coste de fabricación, pero presenta una η relativamente baja e inestabilidades.
En fase de investigación en laboratorio.
.
2.5.- TECNOLOGÍAS FOTOVOLTAICAS
Referencia: http://en.wikipedia.org/wiki/Dye-
sensitized_solar_cell
Referencia: http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_cell
3.- RETOS PARA LA PROXIMA DECADA
3.1.- OBJETIVOS DE LA INDUSTRIA FOTOVOLTAICA
3.2.- RETOS DE LA INVESTIGACIÓN E INNOVACIÓN TECNOLÓGICA
3.3.- EL GRAN OBJETIVO: COMPETITIVIDAD DEL COSTE DE LA 
ELECTRICIDAD FOTOVOLTAICA FRENTE A LA FOSIL
3.1.- OBJETIVOS DE LA INDUSTRIA FOTOVOLTAICA
Referencia: Solar_Generation_6__2011_Full_report_Final
Referencia: Solar_Generation_6__2011_Full_report_Final
3.2.- RETOS DE LA INVESTIGACIÓN E INNOVACIÓN TECNOLÓGICA
3.3.- EL GRAN OBJETIVO: COMPETITIVIDAD DEL COSTE DE LA 
ELECTRICIDAD FOTOVOLTAICA
Referencia: Solar_Generation_6__2011_Full_report_Final
El coste de la electricidad 
fotovoltaica en 2010 varió entre 
0,29 € /kWh y 0.12 € /kWh en 
función de la irradiación del 
lugar.
Las previsiones de mejora de la 
eficiencia y de la producción 
situarían este coste entre 0,17 
€/kWh y 0, 05 € /kWh en 2020, y 
entre 0,11 € /kWh y 0,04 € /kWh 
en 2030.
Referencia: Solar_Generation_6__2011_Full_report_Final
Estimación de la evolución del precio 
de la electricidad con la generada por 
un sistema fotovoltaico.
La electricidad “tradicional” va a 
aumentar su precio a consecuencia 
de la disminución de reservas y el 
incremento de demanda (sobretodo de 
la demanda en horas punta).
La electricidad fotovoltaica va a 
disminuir su precio a consecuencia 
del aumento de la producción 
fotovoltaica y de las mejora 
tecnológicas..
3.3.- EL GRAN OBJETIVO: COMPETITIVIDAD DEL COSTE DE LA 
ELECTRICIDAD FOTOVOLTAICA
Referencia: Solar_Generation_6__2011_Full_report_Final
UN SISTEMA ENERGÉTICO ALTERNATIVO ES POSIBLE Y ES VIABLE
1.- HAY UNA CRECIENTE NECESIDAD DE ENERGÍA A NIVEL MUNDIAL.
CONCLUSIONES
2.- LAS FUENTES ENERGÉTICAS ACTUALES (FOSIL Y NUCLEAR) SON             
INSOSTENIBLES POR SUS RECURSOS LIMITADOS, POR SU 
CONTAMINACIÓN DEL MEDIO AMBIENTE O POR SU PELIGRO.
3.- LAS FUENTES ALTERNATIVAS DE ENERGÍA HAN DEMOSTRADO 
SU POTENCIALIDAD Y SU VIABILIDAD.
4.- ALGUNAS DE ESTAS FUENTES ENERGÉTICAS, COMO LA 
ENERGÍA EÓLICA, YA HAN CONSEGUIDO SER COMPETITIVAS EN 
COSTES CON LAS FUENTES TRADICIONALES.
5.- SI SE CUMPLEN LAS PREVISIONES DE DESARROLLO DE LA 
ENERGÍA FOTOVOLTAICA, ESTA FUENTE ENERGÉTICA TAMBIÉN 
SERÁ COMPETITIVA EN COSTES EN UN PLAZO DE UNA DECADA.
